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Abstrak 
 
Bahan bakar fosil telah digunakan selama beberapa abad yang menyebabkan ketersediaannya 
semakin berkurang. Hal ini mendorong perlu dilakukan pengembangan baru di bidang energi. 
Indonesia merupakan salah satu negara penghasil minyak sawit terbesar di dunia. Minyak 
sawit ini dapat dikonversi melalui proses perengkahan katalitik menjadi biofuel yang ramah 
lingkungan karena tidak mengandung nitrogen dan sulfur seperti gasolin, kerosin dan diesel. 
Pada penelitian ini digunakan palm stearin sebagai bahan baku dengan katalis ZSM-5 yang 
memiliki luas permukaan 425 m2/g dan rasio Si/Al 50. Variabel yang divariasikan adalah suhu 
operasi dari 400oC - 450oC dan waktu reaksi dari 60 menit - 150 menit. Hasil penelitian 
menunjukkan yield liquid product (biofuel) tertinggi diperoleh sebesar 93,29% pada suhu 
400oC saat waktu reaksi 60 menit, dengan komposisi C6-C12  sebesar 21,82%, C14-C16 sebesar 
19,21% dan C18-C28 sebesar 58,97%. 
 
Kata kunci: biofuel, perengkahan katalitik, palm stearin, ZSM-5 
 
Abstract 
 
Over the centuries, fossil fuels have been used and caused their existence decreased. This 
problem encourage a new development in energy sector. Indonesia is one of the largest palm 
oil producers in the world. The palm oil can be converted through catalytic cracking into 
environmental friendly biofuel such as gasoline, kerosene and diesel due to free of the content 
of nitrogen and sulfur. In this research palm stearin is used as feedstock with the catalyst 
ZSM-5 which has a surface area of 425 m2/g and Si/Al ratio of 50. The variables are the 
operating temperature of 400°C – 450°C and 60 minutes – 150 minutes of reaction time. The 
highest result of liquid product (biofuel) is 93,29 % that obtained at temperature 400°C when 
the reaction time is 60 minutes, with composition of C6-C12 is 21.82 %, C14-C16 is 19.21% and  
C18-C28 is 58.97%. 
 
Keywords: biofuel, catalytic cracking, palm stearin, ZSM-5 
 
1. Pendahuluan 
 
Selama beberapa abad, bahan bakar fosil 
telah banyak digunakan dalam berbagai 
macam aspek pada kehidupan, namun 
bahan bakar ini tidak dapat diperbaharui dan 
akhirnya akan habis (Kimura, dkk., 2012). 
Kelangkaan bahan bakar sekarang membuat 
masyarakat harus mencari sumber energi 
alternatif yang sifatnya mudah diperbaharui 
(renewable fuels), salah satunya adalah 
biofuel (Putnarubun dkk., 2012). Beberapa 
tahun ini telah banyak dilakukan pengem-
bangan terhadap bahan baku pembuatan 
biofuel dari tumbuh-tumbuhan, terutama 
kelapa sawit (Chuaykleang dan Ratanawilai, 
2014), hal ini dikarenakan bahan bakar ini 
tidak beracun serta tidak mengandung 
senyawa nitrogen dan sulfur (Li dkk., 2008). 
Palm stearin merupakan produk turunan 
minyak kelapa sawit yang berbentuk 
padatan pada suhu ruangan dan dapat 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan 
biofuel (Chew dan Bhatia, 2008).  
 
Pada tahun 2013 Indonesia merupakan 
negara penghasil minyak sawit terbesar di 
dunia dengan produksi mencapai 27,8 juta 
ton (Badan Pengawas Perdagangan 
Berjangka Komoditi, 2014). Hal ini menun-
jukkan pemanfaatan palm stearin untuk 
menjadi biofuel sangat memungkinkan 
karena jumlahnya yang melimpah.  
 
Pembuatan biofuel dapat dilakukan dengan 
beberapa metode, yaitu metode pereng-
kahan termal atau thermal cracking (Hassan 
dkk., 2015), perengkahan katalitik atau 
catalytic cracking (Buzetzki dkk., 2011), 
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perengkahan hydrocracking (Han-U-
Domlarpyos dkk., 2015), dan metode 
lainnya. Perengkahan termal membutuhkan 
suhu operasi yang tinggi yakni  850oC, selain 
itu jenis bahan baku yang digunakan akan 
menentukan jenis produk yang dihasilkan 
(Hassan dkk., 2015). Proses hydrocracking 
membutuhkan penambahan gas hidrogen 
selama operasi yang membuatnya kurang 
ekonomis diban-dingkan perengkahan 
katalitik serta kon-versinya masih 94,9% 
(Han-U-Domlarpyos dkk., 2015; Hassan dkk., 
2015).  
 
Proses perengkahan katalitik membutuhkan 
panas yang lebih sedikit dibandingkan 
perengkahan termal serta konversi 
produknya lebih tinggi dibanding-kan 
hydrocracking, sehingga proses ini lebih 
ekonomis dan lebih efisien (Hassan dkk., 
2015). Proses perengkahan katalitik 
merupakan metode yang sederhana dan 
efektif untuk pembuatan biofuel dari palm 
stearin (Yigezu dan Muthukumar, 2014). 
Pada proses perengkahan katalitik senyawa 
dengan berat molekul tinggi pada palm 
stearin akan dipecah menjadi senyawa 
dengan berat molekul kecil seperti gasolin, 
kerosin dan diesel dengan penggunaan 
katalis padat (Ong dan Bhatia, 2010; 
Nurjannah dkk., 2010). 
 
Beberapa jenis katalis padat yang digunakan 
pada proses perengkahan katalitik yaitu 
katalis H-GaAlMFI (Kimura dkk., 2012), 
katalis Zirco-nium kompleks (Biswas dkk., 
2012), katalis CaO (Junming dkk., 2010), 
katalis V2O5 dan ZnO (Yigezu dan 
Muthukumar, 2014). Sirajudin, dkk. (2013) 
melakukan penelitian perengkahan katalitik 
menggunakan katalis HZSM-5 dengan bahan 
baku minyak sawit. Hasil penelitian tersebut 
diperoleh yield tertinggi untuk fraksi gasolin 
dan yang terendah untuk fraksi diesel. Hal 
ini dapat terjadi karena katalis ZSM-5 atau 
Zeolite Socony Mobile 5 merupakan material 
yang memiliki porositas tinggi. Kandungan 
unsur Si pada katalis ZSM-5 lebih tinggi 
dibandingkan dengan unsur Al (Buzeztzki 
dkk., 2009). Selain itu katalis ZSM-5 
memiliki sifat organofil dan berstruktur 
dimensi tiga sehingga membuatnya lebih 
selektif ter-hadap pembentukan hidrokarbon 
dengan rantai C≤11, mempunyai umur 
katalis yang panjang serta tahan terhadap 
perlakuan panas dan asam (Nurjannah dkk., 
2010). Oleh karena itu katalis ini dapat 
digunakan untuk pembuatan biofuel dari 
palm stearin. Pada penelitian ini, katalis 
ZSM-5 digunakan untuk pembuatan biofuel 
dari palm stearin dengan metode 
perengkahan katalitik. Dipelajari pengaruh 
kalsinasi katalis, pengaruh suhu dan waktu 
reaksi terhadap yield biofuel. 
 
2. Metodologi Penelitian 
 
2.1. Bahan dan Peralatan 
 
Palm stearin yang digunakan dalam 
penelitian ini diperoleh dari Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit (PPKS) dan katalis ZSM-5 
(NH4-ZSM-5) dengan rasio Si/Al 50 diperoleh 
dari Zeolyst International Inc.  
 
2.2. Proses Kalsinasi 
 
Katalis NH4-ZSM-5 dengan rasio Si/Al 50 
dikalsinasi pada suhu   600oC selama 6 jam 
untuk diubah menjadi bentuk HZSM-5 (Chew 
dan Bhatia, 2009). Katalis NH4-ZSM-5 yang 
dikalsinasi dan yang tidak dikalsinasi diguna-
kan pada penelitian ini. Penelitian ini meng-
gunakan reaktor batch bertekanan dengan 
tipe parr 4848 dan alat gas kromatografi 
menggunakan detektor FID (Flame Ionized 
Detector) untuk menganalis kandungan 
hidrokarbon dalam liquid product.  
 
2.3.  Perengkahan Katalitik Palm Stearin 
 
Reaksi dijalankan dalam reaktor batch 
dengan tekanan operasi akan bergantung 
pada suhu dan waktu reaksi. Palm stearin 
sebanyak 500 g dan katalis sebanyak 10 g 
(2% dari bahan baku) dimasukkan ke dalam 
reaktor. Waktu reaksi dimulai ketika suhu 
reaktor telah mencapai suhu reaksi, dimana 
pada penelitian ini waktu reaksi yang 
digunakan dari 60 menit - 150 menit dan 
suhu reaksi dari 400oC - 450oC (Sirajudin 
dkk., 2013; Chew dan Bhatia, 2008). 
Setelah reaksi selesai, reaktor didinginkan 
hingga mencapai suhu ruangan dimana akan 
terbentuk produk dalam tiga fasa yakni fasa 
cair (liquid product), padatan dan gas. 
Padatan dan liquid product dipisahkan 
secara filtrasi sedangkan jumlah gas 
dihitung berdasarkan neraca massa dengan 
mengurangkan jumlah awal bahan baku 
dengan jumlah liquid product dan padatan 
yang diperoleh. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1.  Analisis Bahan Baku 
 
Analisis palm stearin dilakukan mengguna-
kan alat gas kromatografi dengan meng-
gunakan kolom FID (Flame Ionized 
Detector). Hasil analisis dapat dilihat pada 
Tabel 1. Komponen palm stearin terbesar 
adalah berupa asam palmitat yaitu sebesar 
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46,5 %. Komponen lainnya yang 
mendominasi kandungan palm stearin 
adalah asam oleat.  
 
Tabel 1.  Komponen Penyusun palm stearin 
 
Komponen Penyusun 
Komposisi 
% (b/b) 
Asam Laurat (C12:0) 0,1573 
Asam Miristat (C14:0) 0,9800 
Asam Palmitat (C16:0) 46,5020 
Asam Palmitoleat (C16:1) 0,1583 
Asam Stearat (C18:0) 4,2830 
Asam Oleat (C18:1) 40,0544 
Asam Linoleat (C18:2) 7,2217 
Asam Linolenat (C18:3) 0,1505 
Asam Arakidat (C20:0) 0,3571 
Asam Eikosenoat (C20:1) 0,1357 
 
3.2. Pengaruh Kalsinasi Katalis Ter-
hadap Komposisi Produk 
 
Pengaruh kalsinasi katalis terhadap fraksi 
cair (liquid product), padatan dan gas serta 
komposisi liquid product (C6-C28) dapat 
dilihat pada Gambar 1, dimana reaksi  
dilakukan pada kondisi operasi saat suhu 
400 oC dan waktu reaksi 60 menit. 
 
 
 
Gambar 1. Pengaruh kalsinasi katalis terhadap 
komposisi produk  
 
Dari hasil penelitian diperoleh bahwa 
penggunaan katalis dengan kalsinasi mem-
berikan nilai yield liquid product yang lebih 
tinggi jika dibandingkan dengan mengguna-
kan katalis tanpa kalsinasi, dimana diperoleh 
nilai 93,29% pada penggunaan katalis 
dengan kalsinasi dan 83,72% pada peng-
gunaan katalis tanpa kalsinasi. Penggunaan 
katalis dengan kalsinasi juga menurunkan 
terbentuknya gas sebesar 1,82% dan 
padatan sebesar 7,76% jika dibandingkan 
dengan penggunaan katalis tanpa menga-
lami kalsinasi. Hal ini terjadi karena proses 
kalsinasi akan meningkatkan ketahanan dan 
kestabilan katalis ZSM-5 terhadap suhui, 
serta juga mempengaruhi selektitas dan 
keasaman dari katalis (Lu dkk., 2005). 
Penggunaan katalis juga memberikan 
pengaruh pada distribusi yield liquid product, 
dimana pada komponen dengan ikatan 
karbon C18-C28 pada proses tanpa meng-
gunakan katalis yang dikalsinasi diperoleh 
nilai 44,44% dan proses menggunakan 
katalis yang dikalsinasi diperoleh nilai 
58,97%. Komponen C14-C16 memiliki nilai 
tertinggi pada proses dengan menggunakan 
katalis yang dikalsinasi dengan nilai 19,21% 
dan proses tanpa menggunakan katalis 
kalsinasi diperoleh nilai 10,54%. Komponen 
C6-C12 yang diperoleh dengan penggunaan 
katalis tanpa kalsinasi dan menggunakan 
katalis yang dikalsinasi berturut-turut 
sebesar 26,54% dan 21,82%. 
Kalsinasi katalis ZSM-5 telah merubah kation 
zeolit dari bentuk NH4+ menjadi H+. Ber-
dasarkan hasil penelitian yang diperoleh 
pada suhu reaksi 400oC dan pada saat waktu 
reaksi 60 menit, diperoleh liquid product 
yang terbentuk memiliki kandungan karbon 
rantai pendek (<C12) yang lebih besar pada 
katalis dengan katalis tanpa kalsinasi di 
banding katalis dengan kalsinasi, namun 
kandungan hidrokarbon rantai panjang (>C18) 
lebih besar pada proses perengkahan 
katalitik menggunakan katalis dengan 
kalsinasi. 
 
3.3.  Pengaruh Suhu Reaksi dan Waktu 
Reaksi Terhadap Yield Pereng-
kahan Katalitik 
 
Gambar 2 menunjukkan pengaruh suhu 
reaksi dan waktu reaksi terhadap komposisi 
produk hasil perengkahan katalitik. Ber-
dasarkan Gambar 2 diketahui bahwa dari 
hasil perengkahan katalitik diperoleh produk 
dalam 3 fasa yakni padat, cairan (C6-C28) 
dan gas. Pada perengkahan katalitik suhu 
operasi yang digunakan dimulai dari 450oC – 
550oC, hal ini karena senyawa dengan berat 
molekul yang besar akan diputuskan 
menjadi senyawa dengan berat molekul kecil 
dengan menggunakan panas, sehingga 
proses ini membutuhkan energi yang cukup 
besar (Chew dan Bhatia, 2008).  
 
Hasil yang diperoleh ini sesuai dengan yang 
dilakukan oleh Nurjannah dkk., (2010), yang  
melaporkan hasil penelitian dengan meng-
gunakan minyak kelapa sawit sebagai bahan 
baku, katalis HZSM-5, dan suhu reaksi 
350oC – 500oC selama 120 menit. Hasil yang 
mereka peroleh adalah bahwa pada suhu 
350oC belum terbentuk cairan, sementara 
pada suhu 400oC – 500oC sudah terbentuk 
cairan. Berdasarkan mekanisme pereng-
kahan katalitik minyak sawit yang dilaporkan 
Katalis tanpa 
kalsinasi 
Katalis dengan 
kalsinasi 
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oleh Ong dan Bathia (2010), pembentukan 
padatan dapat terjadi dengan 2 reaksi, yakni 
reaksi kondensasi trigliserida atau reaksi 
deoksigenasi dan perengkahan tahap 
pertama trigliserida. Reaksi deoksigenasi 
merupakan reaksi yang menghilangkan 
komponen oksigen dalam senyawa 
trigliserida dengan melepasnya sebagai CO 
dan CO2.  
Gambar 2. Pengaruh  suhu reaksi dan waktu reaksi 
terhadap yield perengkahan katalitik 
 
Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa yield gas 
yang diperoleh semakin meningkat dengan 
penambahan suhu reaksi dan waktu reaksi. 
Yield gas terkecil diperoleh pada suhu reaksi 
400oC saat waktu reaksi 60 menit dengan 
nilai 2,55%, dan komposisi gas terbesar 
diperoleh pada suhu reaksi 450oC saat waktu 
reaksi 150 menit dengan nilai 16,73%. 
Kozliak dkk., (2013) menyatakan bahwa 
semakin tinggi suhu reaksi dan waktu reaksi 
maka semakin besar yield gas yang akan 
diperoleh dalam proses perengkahan 
katalitik. 
 
Gas yang dihasilkan pada proses 
perengkahan katalitik dapat terbentuk akibat 
reaksi deoksigenasi dan perengkahan tahap 
kedua yang berupa CO, CO2 dan H2O atau 
dapat juga disebabkan perengkahan lanjut 
organic liquid product yang terbentuk 
menjadi gas – gas hidrokarbon ringan 
seperti metana, etana, olefin, maupun yang 
lainnya (Ong dan Bathia, 2010). Hal inilah 
yang menyebabkan nilai yield gas semakin 
bertambah dengan meningkatnya suhu 
reaksi dan waktu reaksi pada proses 
perengkahan katalitik. Hal yang sama juga 
terjadi pada yield padatan yang 
menunjukkan pola naik dengan 
bertambahnya waktu reaksi dan suhu reaksi. 
Pada suhu reaksi 400oC – 450oC, padatan 
yang terbentuk semakin meningkat dengan 
bertambahnya waktu dan suhu reaksi. 
Padatan yang diperoleh pada suhu reaksi 
400oC – 450oC terbentuk akibat 
perengkahan lebih lanjut organic liquid 
product membentuk senyawa aromatik 
kemudian senyawa aromatik mengalami 
reaksi polimerisasi membentuk coke, atau 
akibat dari kondensasi trigliserida (bahan 
baku) (Ong dan Bathia, 2010), sehingga 
padatan semakin meningkat dengan 
bertambahnya suhu dan waktu reaksi. Yield 
padatan terendah diperoleh pada suhu 
400oC pada waktu reaksi 60 menit sebesar 
4,16% sedangkan yield padatan tertinggi 
diperoleh sebesar 9,97% pada temperatur 
450oC dengan waktu reaksi 150 menit. Jadi 
dapat disimpulkan bahwa produk padatan 
dan gas terendah akan diperoleh ketika 
jumlah organic liquid product yang 
dihasilkan semaksimal mungkin.  
 
3.4. Pengaruh Suhu Reaksi dan Waktu 
Reaksi Terhadap Yield Liquid 
Product 
 
Pengaruh suhu reaksi dari 400oC – 450oC  
dan waktu reaksi dari 60 menit – 150 menit 
terhadap yield liquid product dapat dilihat 
pada Gambar 3. Yield liquid product (C6-C12, 
C14-C16, C18-C28) diperoleh dengan memban-
dingkan total massa liquid product yang 
terbentuk dengan massa bahan baku. 
 
 
Gambar 3. Pengaruh waktu reaksi terhadap yield 
liquid product pada suhu 400oC - 
450oC 
 
Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa yield 
liquid product tertinggi diperoleh pada suhu 
400oC saat waktu reaksi 60 menit dengan 
nilai 93,29% dan menurun dengan 
meningkatnya waktu reaksi. Hal yang sama 
juga terjadi pada suhu reaksi 425oC dan 
450oC dimana yield liquid product 
menunjukkan penurunan nilai dengan 
bertambahnya waktu reaksi, dengan yield 
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liquid product maksimal terdapat pada menit 
ke 60 masing – masing sebesar 82,07% dan 
78,71%. 
 
Proses perengkahan katalitik terjadi melalui 
2 tahapan, tahap pertama ditandai dengan 
pembentukan oxyganated component 
(senyawa dengan atom oksigen di rumus 
molekulnya) disebabkan dekomposisi termo-
kimia molekul trigliserida. Selanjutnya tahap 
kedua ditandai dengan perengkahan 
oxyganated component untuk membentuk 
molekul – molekul hidrokarbon dengan sifat 
– sifat yang mirip dengan produk minyak 
bumi (Da Mota dkk., 2014 & Li dkk., 2009). 
Menurut Kozliak dkk., (2013) suhu reaksi 
dan waktu reaksi memberikan pengaruh 
terhadap pembentukkan liquid product, 
dimana semakin tinggi suhu dan waktu 
reaksinya maka semakin sedikit yield liquid 
product yang dihasilkan (Kozliak dkk., 2013). 
Hal ini disebabkan semakin tinggi suhu atau 
waktu reaksi maka semakin banyak liquid 
product yang direngkah menjadi gas yang 
menyebabkan berkurangnya yield liquid 
product. Sehingga hal ini yang membuat 
perolehan liquid product dari hasil 
perengkahan katalitik menurun dengan 
bertambahnya waktu maupun suhu reaksi. 
 
3.5. Penyebaran Liquid Product Pada 
Berbagai Suhu dan Waktu Reaksi 
 
Liquid product hasil proses perengkahan 
katalitik palm stearin mengandung hidro-
karbon dengan jumlah rantai C yang 
beragam, dimana distribusi produk dikelom-
pokkan berdasarkan ikatan karbon yang 
dikelompokkan atas: ikatan karbon C5-C12 
yang diidentifikasikan sebagai gasolin, ikatan 
karbon C13-C14 dan C15-C17 yang diidentifi-
kasikan sebagai bahan bakar jet dan kerosin 
dan ikatan karbon C18-C28 yang diidentifi-
kasikan sebagai diesel (Ortega dkk., 2006). 
 
Pengaruh waktu dan suhu reaksi terhadap 
distribusi dari liquid product  pada rentang 
suhu 400oC – 450oC dapat dilihat pada 
Gambar 4, dimana penyebaran diperoleh 
dari hasil analisis liquid product meng-
gunakan gas kromatografi. Dari hasil 
penelitian diperoleh komponen C6-C12 
tertinggi pada suhu 450oC saat waktu reaksi 
60 menit dengan nilai 60,06%, komponen 
C14-C16 pada suhu 425oC saat waktu reaksi 
150 menit dengan nilai 23,78% dan 
komponen C18-C28 pada suhu 400oC saat 
waktu reaksi 60 menit dengan nilai 58,97%. 
 
Pada Gambar 4 juga dapat dilihat bahwa 
penambahan waktu dan suhu reaksi 
memberikan nilai yang fluktuatif terhadap 
nilai dari distribusi liquid product, dimana 
kompleksnya reaksi yang terjadi dalam  
proses perengkahan katalitik perengkahan 
katalitik palm stearin dapat memberikan 
banyak kemungkinan reaksi ataupun produk 
yang terbentuk. Pada proses perengkahan 
katalitik ini terdapat beberapa reaksi seperti 
reaksi perengkahan, deoksigenisasi, oligo-
merisasi, aromatisasi, alkilasi, isomerisasi 
dan polimerisasi (Ong dan Bhatia, 2010). 
Gambar 4. Pengaruh waktu dan suhu reaksi 
terhadap distribusi liquid product 
 
Pada penelitian ini juga diperoleh data 
mengenai penyebaran hidrokarbon rantai 
pendek (C6-C12) banyak terdapat pada suhu 
450oC, sementara pada suhu 425oC 
penyebaran komponen hidrokarbon rantai 
pendek (C6-C12) dengan hidrokarbon rantai 
panjang (C18-C28) memiliki nilai yang hampir 
sama. Pada suhu 400oC, distribusi produk 
didominasi oleh hidrokarbon rantai panjang 
(C18-C28).  
 
4. Kesimpulan 
 
Pada proses perengkahan katalitik palm 
stearin, penggunaan katalis ZSM-5 dengan 
kalsinasi menghasilkan lebih banyak liquid 
product (biofuel) dengan rantai karbon 
panjang dibandingkan dengan menggunakan 
katalis tanpa kalsinasi. Yield liquid product 
tertinggi pada perengkahan katalitik palm 
stearin sebesar 93,29% diperoleh pada suhu 
reaksi 400oC dan waktu reaksi 60 menit. 
Variasi suhu dan waktu pada proses 
perengkahan katalitik palm stearin 
memberikan nilai yang fluktuatif terhadap 
distribusi liquid product. Yield liquid product 
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semakin menurun dengan bertambahnya 
suhu reaksi dan waktu reaksi. 
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